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Resumo
É implementado um conjunto de software de controle para modificação de superfícies e a
fabricação de componentes através da incidência de um laser ultravioleta (UV) pulsado.
Para tal é necessário realizar o controle sincronizado (por software dedicado) de uma
controladora de movimentos com sistema de tempo real VxWorks, de posicionadores de
alta precisão e de um laser UV de Nd:YVO4. A linguagem de programação escolhida
foi Python. A finalidade do desenvolvimento do software é a utilização para o proces-
samento de materiais, dispositivos e o tratamento de superfícies com o laser. Dentre os
materiais utilizados estão: silício, vidros, alumina e polímeros. É necessário o estudo das
condições ideais de trabalho para cada tipo de substrato. O software viabiliza a utiliza-
ção dos componentes de forma integrada e precisa, permitindo a realização de trabalhos
de microusinagem a laser, por processamento de imagens e via execução de trajetórias.
Dentre as aplicações realizadas através do software implementado estão: o inchamento
de polímeros (utilizado para a construção de moldes de microfluídica); o corte de célu-
las fotovoltaicas para produção de painéis customizados de energia solar; a produção de
máscaras de sombra em vidro para deposição por sputtering de filmes finos e nanoestrutu-
ras em regiões pré-definidas; a escrita direta de eletrodos em substratos de alumina com
deposição de ouro ou platina, para sensores de gás.
Abstract
It is implemented a set of control software for surface modification and manufacturing
components via incidence of an ultraviolet laser (UV) pulsed. This requires performing a
synchronized control (for dedicated software) of a motion controller with Real Time Op-
erating System VxWorks, high performance positioners and a UV laser Nd: YVO4. The
chosen programming language is Python. The purpose of software development is the use
for processing of materials, devices and surface treatment with the laser. These materials
are used: silicon, glasses, alumina and polymers. It is necessary to study an ideal working
conditions for each type of substrate. The software enables the use of components in an
integrated and precise manner, allowing the performance of work of laser micromachining,
for image processing and track running paths. Among the applications performed by the
software are implemented: the swelling polymer (used for the construction of microfluidic
molds); cutting photovoltaic cells to produce customized solar panels; the production of
shadow masks in glass deposition by sputtering of thin films and nanostructures on pre-
defined regions; direct writing electrodes alumina substrates with deposition of gold or
platinum, for gas sensors.
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Este trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de um conjunto de software de con-
trole para modificação de superfícies e a fabricação de componentes através da incidência
de um laser ultravioleta (UV) pulsado. Para isso foi necessário realizar o controle sin-
cronizado (por software dedicado) de uma controladora de movimentos com sistema de
tempo real VxWorks e de posicionadores de alta precisão (movimentos segundo os eixos
X, Y e Z) e de um laser de Nd:YVO4 (comprimento de onda de 355nm). Além disso,
foi realizado o estudo de condições ideais de trabalho para cada aplicação, fazendo uso
do software implementado. O software viabiliza a utilização dos componentes de forma
integrada e precisa, permitindo o processamento de materiais, tratamentos de superfície,
realização de trabalhos de microusinagem a laser e outros. Algumas aplicações previstas
são: o inchamento de polímeros (utilizado para a construção de moldes de microfluídica);
o corte de células fotovoltaicas para produção de painéis customizados de energia solar; a
produção de máscaras de sombra em vidro para deposição por sputtering de filmes finos
e nanoestruturas em regiões pré-definidas; a escrita direta de eletrodos em substratos de
alumina com deposição de ouro ou platina, para sensores de gás. Para a realização do
trabalho foi utilizado um laboratório da Divisão de Tecnologias Tridimensionais (DT3D)
no Centro de Tecnologia da Informação (CTI) Renato Archer. A motivação do trabalho é
a implementação de software livre, utilizando a linguagem de programação Python, para
integrar os equipamentos industriais que foram adquiridos separadamente. E além disto,
sem precisar comprar softwares que não atenderiam todas demandas do sistema, ao rea-
lizar toda a implementação do software é possível customizá-lo conforme necessidades de
processamento, o que não é possível com softwares comerciais.
Esta dissertação é organizada como se segue:
∙ O Capítulo 2 contém a Revisão Bibliográfica, apresentando alguns conceitos relaci-
onados a lasers, mostrando as variáveis específicas do sistema do CTI e exemplos
da utilização de laser para o processamento de materiais.
∙ No Capítulo 3 é apresentada a Metodologia dividida em duas partes. A primeira,
Equipamentos e Configuração do Sistema, descreve os itens utilizados para a realiza-
ção do trabalho, algumas de suas características e a forma como estão interligados.
Na segunda parte, Implementação, são descritos itens de programação, desde o uso
da linguagem de programação Python até o modo como é necessário configurar os
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posicionadores utilizados para realização dos movimentos e a descrição das funções
utilizadas no conjunto de software desenvolvido.
∙ O Capítulo 4 contém o conjunto de software implementado e que está em utilização
no laboratório do CTI. É mostrado o detalhamento das funcionalidades da interface
gráfica do software e as abstrações para o usuário, bem como a forma com que a
controladora é capaz de executar movimentos para que o feixe do laser seja utilizado
na escrita em substratos.
∙ O Capítulo 5 apresenta as aplicações que foram realizadas pela escrita com o laser




Laser é um acrônimo do inglês Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation.
É um feixe, monocromático, coerente, colimado e amplificado de uma radiação eletromag-
nética que difere da luz convencional por sua melhor característica de foco e densidade de
energia. Os fótons estão em fase e mesma frequência [DY08b].
Existem lasers de estado sólido, de gases ou líquidos. Alguns lasers de estado sólido
são construídos pela dopagem de uma terra rara (por exemplo, neodímio, itérbio, érbio)
ou metais de transição (por exemplo, titânio e cromo) em diversos materiais (matrizes
cristalinas ou amorfas) [Res14]. Neste trabalho é utilizado um laser pulsado Nd: YVO4
(ortovanadato de ítrio dopado com neodímio). Neodímio é um terra rara e YVO4 é
um monocristal. A emissão é no infravermelho (1064nm), mas por ter sua frequência
triplicada através da geração de harmônicos, emite no UV com comprimento de onda de
355nm.
Através da incidência do feixe do laser na superfície do material para descrever traje-
tórias e da interação com diferentes tipos de substratos, pode-se obter os seguintes efeitos:
Ablação (remoção de material: cortes, marcações, perfurações); Modificação (inchamento
de polímeros e tratamento de superfície); Deposição de filmes; Síntese de nanopartículas
e nanoestruturas; Ataque químico com líquidos e gases; Fotopolimerização (fotolitografia,
prototipagem rápida).
A profundidade de penetração do feixe no material depende de sua composição e
do comprimento de onda do laser. O processo pode ser térmico (por aquecimento) ou
fotolítico (há energia suficiente para quebrar as ligações químicas sem que haja troca de
calor significativa) [Mei04].
Emissão ou absorção de radiação acontecem no interior da estrutura molecular ou
atômica dos materiais. O modelo da estrutura atômica descreve o núcleo cercado por um
ou mais elétrons. A energia do elétron é determinada pelo orbital ocupado e a energia total
do átomo (nível de energia) depende da distribuição dos elétrons ao longo dos orbitais
disponíveis. O movimento dos elétrons de um nível de energia para outro (transição)
ocorre quando o átomo ou emite ou absorve energia. Transições para níveis superiores de
energia podem ser causadas por colisão com um elétron livre ou por excitação do átomo.
Transições nas duas direções podem ocorrer como resultado da interação com um fóton
de luz [YF09].
Cada material emite luz em um determinado comprimento de onda (𝜆). O compri-
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mento de onda está ligado à energia dos fótons. A energia por fóton é dada pela equação
de Planck (2.1) [HR10]. A transição de um nível de energia inferior, E1 para um nível de
energia superior, E2 só ocorrerá se a energia do fóton incidente corresponder a diferença
de energia entre os níveis (dado pela equação (2.2)) [SP09]. A quantidade de energia de
todos os fótons que compõem o feixe resultará na fluência do laser - energia por área de
incidência no substrato, equação (2.3).






Onde h é a constante de Planck, 𝜈 a frequência do fóton e c a constante da velocidade
da luz.




A região circular que recebe o feixe do laser é denominada spot. Por ser um laser com
curta duração dos pulsos, a potência instantânea incidente é muito grande, assim como
a energia por área. Além disto, a área afetada pelo calor é menor (do inglês HAZ - heat
affected zone) [DY08a]. Por ter perfil de energia ao longo da seção transversal do feixe no
formato de uma gaussiana, há grande variação da potência no spot. Para obter energia
mais constante, uma solução possível é o uso de pinholes que ocasionam um melhor traço
com o laser e menor efeito de borda, além de reduzir a potência incidente.
A seguir serão relacionadas com a teoria as variáveis específicas do sistema do laser do
CTI. A Figura 2.1 mostra um esquema do feixe do laser, com os seguintes itens:
∙ O diâmetro de saída do feixe (𝐷0= 3,5mm).
∙ O feixe incide verticalmente sobre o substrato.
∙ Distância focal: (f=50mm).
∙ Perfil de energia no formato de uma Gaussiana, energia total é constante (E =
200𝜇J).
∙ Spot incidente no substrato (𝜑 = 20𝜇m).
∙ Beam waist representado por D (spot mínimo) e Z (Rayleigh range).
Uma vez que a energia é praticamente constante na faixa entre 5KHz e 70KHz (será
representada no gráfico da Figura 2.3), é possível calcular a fluência, através da equação
(2.3):
∙ F(𝐷0 = 3, 5𝑚𝑚) = 2,01·10−3J/cm2
∙ F(𝜑 = 20𝜇m) = 6,37·104J/cm2
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Figura 2.1: Esquema do feixe do laser incidindo sobre um substrato e mostrando, à
direita na cor verde, o perfil de energia ao longo da seção transversal no formato de uma
Gaussiana. E logo abaixo, na direita inferior, o ponto de foco do laser, o beam waist
representado por D e Z
.
No processamento por laser, além do foco é necessário saber a potência do feixe do
laser. No laser do CTI, a modificação da potência se dá pela alteração da frequência dos
pulsos do laser, ilustrada no gráfico da Figura 2.2. No gráfico da Figura 2.3 é possível
verificar a energia total constante (0,2 mJ).
Outro dado importante é o fator de qualidade do feixe, M2<1.3. O valor de M2 é
utilizado na especificação de lasers e completa as variáveis necessárias para determinar
o spot mínimo de incidência do feixe, D na equação (2.4) e o Z (Rayleigh range) na
equação (2.5). O valor de Rayleigh range é utilizado especialmente em feixes com formato
Gaussiano e representa a região no sentido de propagação do feixe onde há pouca variação
do diâmetro. O dobro do valor do valor de Z estabelece a profundidade de foco do laser
[Coh13]. D e Z formam o beam waist representado no desenho da Figura 2.1.






∙ Os valores de D e Z são respectivamente de 8,4𝜇m e 120𝜇m. Resultando em uma
profundidade de foco (2·Z) de 240𝜇m.
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Figura 2.2: Gráfico da potência obtida com relação à frequência dos pulsos do laser.
Figura 2.3: Gráfico representando que a energia do laser mantém-se aproximadamente
constante em 0,2mJ entre 5KHz e 70KHz.
∙ Esses valores são muito importantes para o processamento por laser, quanto menor
a distância focal da lente, menor o spot mínimo (D), mas por outro lado, isso
irá acarretar uma profundidade de foco muito pequena, resultando em uma baixa
tolerância a erros para manufatura de dispositivos.
∙ Com a curta duração dos pulsos: (t = 20ns) é possível calcular a potência instan-
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tânea sobre o substrato (P = E/t): P = 10KW. E considerando-se o spot mínimo
(D = 8,4𝜇m). A potência instantânea máxima por área de incidência do feixe é de
45MW/cm2 e com o spot de 20𝜇m é de 31,8MW/cm2.
∙ A equação 2.6, mostra a distribuição de intensidade de radiação eletromagnética
para uma Gaussiana, uma vez que não há bordas bem definidas para estabelecer o
tamanho do feixe Gaussiano. Onde W0(𝐷0/2) é o raio do feixe quando a intensidade
decai para I=1/𝑒2 ou 0,135 do valor máximo: 𝑊0 = 1, 75𝑚𝑚(13, 5%𝐼0). [New15].
∙ A equação 2.7 mostra a fração de potência que atinge um substrato quando o feixe
passa por orifícios com diferentes diâmetros. Onde 𝑃𝑊0 = 86, 5%𝑃 . [New15]. A
Figura 2.4 ilustra o arranjo de orifícios, a intensidade do feixe e a parcela de potência
que atinge o substrato. Este arranjo é útil para diminuir a potência e permitir que
a energia incidente varie em uma faixa mais estreita. Estas peças foram fabricadas
com o laser e serão apresentadas na seção 5.6 do Capítulo 5.












A microusinagem a laser possui diversas vantagens quando comparada a outros pro-
cessos. Uma delas é o fato de não necessitar de contato direto com o substrato [CD05,
ZDZC11], evitando danos mecânicos. A microusinagem a laser UV reduz drasticamente
os efeitos localizados de superaquecimento e choque térmico presentes em peças tratadas
com lasers operando no infravermelho [CD05].
Entre os materiais mais utilizados para a construção de dispositivos estão: silício
[Tan06, COK+04, LCQ+12]; vidro [CYW+05, RLA+09]; alumina[ZDZC11]; sílica; acrílico
[MEMV+13, ULW+06]; policloreto de vinila (PVC); poliamida e outros [KM08, KD05].
Pode-se escrever diretamente no silício, sem fazer uso do processo de fotolitografia. Es-
tas regiões, após tratamento químico, foram utilizadas como moldes para dispositivos de
microfluídica em polidimetilsiloxano (PDMS) [KM08]. Também é possível realizar escrita
direta de canais de microfluídica sobre polimetilmetacrilato (PMMA) protegido com fo-
toresiste ou PDMS. Posteriormente estas proteções são removidas, sem a permanência
dos resíduos típicos da ablação [CLH05]. Outra forma de escrita direta é a construção de
microcanais em poliéter-éter-cetona (PEEK) e polisulfona (PSU) [PBHT02]. A ablação
também pode ser realizada com o material imerso em líquidos para a síntese de nanocris-
tais. A vantagem é de simplificar o processo cujo produto final é livre da contaminação
típica dos produtos obtidos para síntese química [Yan07].
O silício, presente na maioria dos componentes semicondutores, também vem sendo
muito utilizado na produção de energia elétrica, em módulos de energia fotovoltaica. O
mercado de energia fotovoltaica vem crescendo, mas segundo Mann e equipe (2014), a
paridade de custos com as atuais fontes de energia na Europa é esperada somente para
o ano de 2020. Isto se deve tanto a maior capacidade de produção e maior eficiência
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Figura 2.4: (a) Perfil Gaussiano de intensidade. (b) Potência que passa pelos orifícios com
os diâmetros indicados, calculados através da equação 2.7. (c) Variação de intensidade
para cada diâmetro de orifício.
dos módulos quanto à redução nos custos de produção de células fotovoltaicas, cuja ma-
téria prima, o silício policristalino corresponde a 25% do custo total. Uma das formas
de reduzir a quantidade de silício é diminuir a espessura das células (mesmo caminho
adotado por toda indústria de microeletrônica), de 500𝜇m em 1979 para 180𝜇m em 2012.
Quando se reduz a espessura do wafer, são necessários processos de fabricação em bai-
xas temperaturas para que se evite eventuais quebras dos substratos e também métodos
que reduzam as perdas nos cortes. Uma forma de reduzir as perdas de substrato é pelo
corte a laser [MWSF+14]. A velocidade e alta taxa de repetição do corte por laser de
células fotovoltaicas também possibilitam a redução de custos e aumentam o volume de
produção [WO09]. Com o corte do wafer de silício por laser não há estilhaçamentos nem
rachaduras e o resultado obtido é influenciado pelos parâmetros do laser: potência, ve-
locidade e ajuste focal [WY08]. Além dos cortes de células fotovoltaicas, o trabalho de
Ana Morales-Vilches e equipe (2015) apresenta uma comparação do uso de laser pulsado
no visível e no ultravioleta para difundir contatos (LFC - Laser-fired contacts) nas costas
de células solares (SHJ - Silicon heterojunction) e menciona que o menor comprimento de
onda é mais adequado para produção de LFC em substratos mais finos obtendo a melhor
eficiência de conversão das células em 17,5% [BMVVC+15].
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O próximo Capítulo contém a Metodologia, onde consta a descrição dos equipamentos
utilizados, a configuração e integração do sistema. É descrita a forma com que o conjunto




3.1 Equipamentos e Configuração do Sistema
A Figura 3.1 apresenta um desenho simplificado do sistema de microfabricação do CTI
Renato Archer utilizado para o desenvolvimento do trabalho. O feixe do laser é fixo, o
conjunto de espelhos faz com que o feixe incida verticalmente no substrato que é disposto
sobre o posicionador que se move ao longo do eixo Z, a peça é movida pelos posicionadores
X e Y para executar uma trajetória. A Figura 3.2 é uma foto dos equipamentos utilizados.
Figura 3.1: Desenho do sistema para processamento por laser utilizado no desenvolvimento
do trabalho.
Os seguintes equipamentos são utilizados:
∙ Newport RP Reliance Sealed Hole Table Top (mesa com sistema de amortecimento
pneumático).
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∙ Pulseo - High Peak Power, Diode Pumped, Q-Switched, 355nm Laser System –
Ultraviolet pulses - Laser head - (Laser ultravioleta pulsado) - Neodymium-doped
yttrium orthovanadate (Vanadate Crystals) - Nd: YVO4.
– Comprimento de onda (𝜆 = 355nm).
– Taxa de repetição dos pulsos: 1Hz a 400KHz.
– Potência média: 20W.
– Duração pulsos: 20ns.
– Potência instantânea: 10 KW/pulso.
– Energia dos pulsos: 200𝜇J/pulso.
∙ Newport Spectra-Physics Power Supply model J200 (Fonte do laser).
∙ Pinhole - orifício que pode ser removido ou selecionado um diâmetro (de 0,5mm,
1,0mm, 1,5mm ou 2,0mm) conforme a necessidade de obter uma distribuição de
energia mais estreita ao longo da seção transversal do feixe.
∙ Elementos mecânicos de posicionamento e alinhamento.
∙ Componentes óticos específicos para o comprimento de onda do laser: três espelhos
dielétricos com recobrimento antirrefletor e uma lente plano-convexa de ajuste focal
(distância focal: 50mm).
Figura 3.2: Foto dos equipamentos utilizados.
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∙ Newport High Performance Motion Controller - Driver XPS - C8 (controladora de
movimentos) com sistema operacional de tempo real VxWorks 5.4.2; kernel 1.25;
WebServer versão 2.5.2; stages database versão 2.6.5.
∙ Newport High-Performance Long-Travel Linear Motor Stages - IMS400-LM (Posici-
onadores Lineares) – eixos X e Y, com as seguintes configurações: percurso: 400mm;
resolução: 0,02𝜇m; velocidade máxima: 500mm/s.
∙ Newport Precision Vertical Stage – VP-5ZA (Posicionador Vertical) – eixo Z, com as
seguintes configurações: percurso: 4,8mm; resolução: 0,06𝜇m; velocidade: 5mm/s.
Este posicionador é utilizado para realizar o ajuste focal conforme a espessura do
substrato.
∙ Newport Motorized Stepper - Linear Actuator – CMA-25CCCL (Atuador Linear),
com as seguintes configurações: percurso: 25mm; resolução: 0,2𝜇m; velocidade:
0.4mm/s. O Atuador é utilizado quando é necessário acomodar peças com espessura
maior que o deslocamento do eixo Z. Ele move verticalmente o braço da lente de
foco para manter o devido ajuste focal.
∙ PolyScience Recirculator Chiller (Recirculador ligado à fonte e ao laser head).
A Figura 3.3 mostra o fluxo de integração entre todos os componentes do sistema
de microfabricação conectados a um computador (PC Host) onde também é disposto o
conjunto de software desenvolvido.
Figura 3.3: Fluxo da integração de todos equipamentos do sistema de microfabricação.
O laser é controlado por uma combinação de sinais analógicos e digitais e comandos
seriais de um computador conectado à interface do laser. O sistema do laser requer
resfriamento para remover o excesso de calor e controlar a temperatura dos diversos
componentes. Um recirculador (closed-loop chiller) é usado para este fim. O fluido de
refrigeração passa inicialmente pelo Laser head para remover o calor e logo após flui para a
fonte do laser onde remove o calor dos componentes termoelétricos usados para estabilizar
os diodos lasers (que energizam os cristais para emissão no laser head). A fonte do laser
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também possui, além de ventoinhas para resfriar os componentes elétricos da mesma, um
circuito fechado de ar para circular ar limpo e seco, desumidificar e remover quaisquer
contaminantes orgânicos do laser head [SP09].
A fonte provê quatro diodos lasers, cada um com 36W de potência e comprimento de
onda de emissão de 806,5nm, que bombeiam os cristais no laser head através de cabos de
fibra ótica. Dois dos diodos laser energizam o primeiro cristal de ortovanadato, o oscila-
dor. No interior do laser head, telescópios com espelhos dicroicos convergem a emissão
recebida pelas fibras óticas para um dos cristais. A energia bombeada é então absorvida
e excitada pelo ortovanadato para emitir no infravermelho (a 1064nm). Dois cabos RF
(Rádio Frequência) da fonte entregam cada um, 9W a 40 MHz para os dispositivos Q-
Switch no oscilador do laser head que concentram a energia ótica em uma série de pulsos
intensos e curtos. Esta saída do oscilador, no infravermelho e pulsada é então enviada
para o amplificador que contém um segundo cristal de Nd: YVO4 bombeado pelos outros
dois diodos lasers. Este arranjo incrementa em um fator de quatro a potência dos pulsos
do oscilador. A saída amplificada no infravermelho é então convertida em um processo
ótico não-linear para o ultravioleta. Isto é realizado pela geração de harmônicos, tripli-
cando a frequência fundamental dos cristais. Esta conversão é realizada por dois cristais
de LBO (Lithium Triborate). A saída amplificada é dobrada no segundo harmônico e
então é obtida a energia na faixa do visível (532nm). Esta luz verde é mesclada com o
comprimento de onda original e passa pelo terceiro harmônico para obter a saída final de
355nm no ultravioleta[SP09]. A Figura 3.4 apresenta a lógica dos componentes do laser
head e da fonte.
O sistema do laser tem um tempo de warm-up de cerca de vinte minutos até que haja
estabilização na temperatura e corrente dos diodos laser, além da temperatura dos cristais
de LBO, cuja finalidade é manter a eficiência da conversão para o UV.
Os posicionadores são conectados à controladora de movimentos. A controladora é
uma CPU com sistema operacional de tempo real VxWorks. Sistemas de tempo real são
caracterizados pela existência de prazos rígidos para a execução de tarefas. A maioria
dos sistemas de tempo real são utilizados na aviação, em controle industrial e militar.
Esses sistemas devem fornecer garantia absoluta de que determinada ação ocorrerá em
um determinado tempo [Tan09].
A controladora é conectada a um computador onde o conjunto de software imple-
mentado é alocado. A comunicação entre os dois é feita por processo host-managed via
protocolo TCP/IP (TCP - Transmission Control Protocol, IP - Internet Protocol), ou
seja, fazendo uso de um outro computador (PC host), com uma placa de rede dedicada
(10/100Base-T Ethernet) via cabo de rede cross-over. Para o envio de arquivos, é uti-
lizada a conexão pelo protocolo de transferência FTP (File Transfer Protocol), também
usado para alterar os arquivos de configuração da controladora e dos posicionadores. A
controladora, de alto desempenho, oferece: exatidão na execução de trajetórias e carac-
terísticas de sincronização para o controle preciso dos movimentos dos posicionadores;
diversas funcionalidades de programação; triggers e múltiplas entradas e saídas digitais e
analógicas para sincronização; controle e aquisição de dados que podem ser demandados
em aplicações de movimentos. Suporta até oito posicionadores, cada um com seus drivers
internos que são alimentados por uma fonte independente da fonte da controladora.
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3.2 Implementação do Software
Para a programação da controladora, a fabricante Newport dispõe de bibliotecas para as
linguagens de programação C, Python, LabView, Matlab e Visual Basic. Foi escolhida
a linguagem Python versão 2.7 e a interface gráfica (GUI - Graphical User Interface)
incluída com a distribuição padrão do Python, a Tkinter [Tec13] com acréscimo do “Ttk”
(tema para o Tkinter) que dispõe de recursos adicionais para a programação da interface
gráfica. Para a programação diretamente no VxWorks é possível utilizar TCL (Tool
Command Language).
Python é uma linguagem de programação de alto nível, de código aberto, interativa,
interpretada, multiparadigma (funcional, imperativa e orientada a objetos) de tipagem
forte e dinâmica [Bor10].
A técnica de programação orientada a objetos (POO) originou-se da programação es-
truturada (PE) e portanto, são complementares. A estratégia de criação de subprogramas
em programação é conhecida como abstração procedimental ou modularidade e possibi-
lita trabalhar de forma estruturada. O uso de módulos ou funções possibilita a divisão
Figura 3.4: Controle de hardware do sistema do laser. Desenho dos painéis traseiros da
fonte do laser e do laser head, suas interconexões e ligação com o PC Host - representado
na figura por serial commands (from user program or terminal emulator). Fonte: [SP09].
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do trabalho em diversas partes menores. Sub-rotinas são usadas para evitar trechos de
códigos repetidos, executando partes exclusivas do código e proporcionam um software
menor e mais fácil de ser alterado, além disto, devem ser testadas separadamente, garan-
tindo que o programa completo não contenha erros. A Figura 3.5 ilustra os diagramas de
blocos para a estrutura básica de uma sub-rotina. Para desenvolver a POO deve-se ter o
raciocínio lógico preparado para entender e implementar a PE e saber usar a abstração
numa camada lógica e operacional mais alta do que se usa na PE. A POO possui qua-
tro pilares: classe, objeto, atributo e método. Classe estabelece um conjunto de objetos,
seus atributos (semelhantes aos campos de um registro) e os métodos (semelhantes aos
módulos e funções) em comum de um determinado objeto [MdO10].
Figura 3.5: Diagrama de blocos (a) chamada do subprograma (b) ação do módulo de
procedimento. Fonte: [MdO10].
A arquitetura do firmware da controladora é orientada a objetos. Objetos de software
compartilham duas características: estado e comportamento. O estado é mantido em
uma ou mais variáveis. O objeto implementa o seu comportamento através de métodos.
Um método é uma função (sub-rotina) associada a um objeto [New07].
O software no PC host envia (e recebe) informações para (e da) controladora. Para
aplicações de rede, processos que rodam em diferentes sistemas operacionais comunicam-
se entre si pela troca de mensagens. Um processo envia mensagens para a rede e recebe
mensagens dela através de uma interface de software denominada sockets. Socket é uma
interface de programação da aplicação (API - Application Programming Interface) entre
o software desenvolvido e a rede [KR10]. Para executar quaisquer comandos no software,
são chamadas as funções da biblioteca da controladora. Estes comandos são processos
comunicantes entre o PC host e a controladora que permitem a conexão via TCP/IP por
sockets para cada posicionador ou grupo de movimento. Cada posicionador deve estar
associado a um grupo de movimento da controladora. A Figura 3.6 ilustra a comunicação
por socket entre dois processos que se comunicam pela Internet (simboliza a rede dedicada
entre a controladora de movimentos e o PC Host). Os grupos de movimentos são:
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∙ Simples - apenas um posicionador;
∙ Spindle - para posicionadores rotacionais;
∙ XY - movimento simultâneo de dois posicionadores para a execução de linhas e
arcos;
∙ XYZ - movimento simultâneo de três posicionadores para a execução de trajetórias
splines (segmentos de curva com interpolação de 3a ordem);
∙ Multíplos eixos - até oito posicionadores, para a execução de trajetórias complexas
com interpolação de 3a ordem com relação à posição, velocidade e tempo arbitrários.
Para realizar a conexão com a controladora é necessário abrir um socket através da
função “TCP_ConnectToServer” cujo retorno é um identificador “SocketID” a ser uti-
lizado em cada função. A Figura 3.7 representa a conexão entre um computador e a
controladora de movimentos [New03]:
integer_socketID =
TCP_ConnectToServer (string IP_Address, integer IP_Port, double TimeOut)
Após a associação dos posicionadores a um grupo, é possível executar movimentos.
Cada grupo possui uma sequência idêntica de comandos a serem realizados inicialmente
para permitir um deslocamento. A Figura 3.8 contém o diagrama de estados em comum
para todos grupos. “GroupInitialize” e “GroupHomeSearch” são funções primordiais a se-
rem executadas respectivamente para inicializar e mover até a posição inicial de referência.
A posição inicial pode ser customizada nos arquivos de configuração da controladora. Por
exemplo, para o grupo XY configurado na controladora, com os posicionadores lineares
X e Y, cada um com 40 cm de curso, a posição inicial é dada pelo ponto de coordenadas
(0, 0), deste modo podem ser realizados deslocamentos no intervalo dado por [-20, 20]cm.
Figura 3.6: Processos que se comunicam através de sockets TCP. Fonte: [KR10].
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Para uma manipulação segura, os posicionadores pertencentes a um mesmo grupo de
movimento são reunidos e o tratamento de erros é executado independentemente para
cada grupo. Uma lista de erros é mostrada na Tabela 3.1.
Após as falhas de frenagem emergencial (“Emergency brake”) ou parada emergen-
cial (“Emergency stop”), o grupo é colocado no estado não inicializado (“Not initiali-
zed”). Deste modo, é necessário inicializar e mover para posição inicial de referência
antes de qualquer outra ação. Após um “Following error”, o grupo vai para o estado
desabilitado (“Motion Disable”) e somente após a execução da função “GroupMotionE-
nable” para habilitar o grupo os posicionadores estarão aptos ao recebimento de outros
comandos[New07].
A qualquer tempo, o estado de cada grupo pode ser lido pela função “GroupStatusGet”.
Esta função retorna um código de estado e este código é associado a um estado e a
um evento de transição ocorrido. A função “GroupStatusStringGet” retorna a descrição
Figura 3.7: Conexão TCP/IP entre um computador e a controladora de movimentos.
Fonte: Adaptado de [New03].
Figura 3.8: Diagrama de estados dos grupos de movimento da controladora. Fonte:
Adaptado de [New07].
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Tabela 3.1: Lista de falhas e consequências no estado do grupo de movimento da contro-
ladora.





End of travel emergency brake
Following error motion disable
correspondente ao código de estado. A controladora contém 78 códigos de estado e 120
códigos de erros para todas as funções possíveis. No trecho abaixo, é lido o código de
status e a string com a descrição a ser apresentada para o usuário[New07].
[Error, GroupStatus] = GroupStatusGet(integer SocketID, string GroupName)
[Error, GroupStatusString] =
GroupStatusStringGet(integer SocketId, string GroupStatus)
A biblioteca da controladora dispõe de 59 funções gerais, 68 relacionadas aos posici-
onadores, 31 aos grupos de movimentos e mais algumas unidades de funções específicas
para cada grupo de movimento. Algumas funções que são rotineiramente chamadas ser-
vem para conexão e login com a controladora, envio de arquivos, inicialização, leitura
de posições, realizar movimento relativo ou absoluto, executar um arquivo de trajetória,
alterar a velocidade e a aceleração dos posicionadores, abortar um movimento, encerrar
sockets abertas e reinicializar a controladora. Todas possuem retornos que são apresenta-
dos ao usuário. Através do código de erro (zero se a função foi devidamente executada) é
chamada a função para mostrar a descrição do erro. Abaixo são listados trechos de código
com a descrição das funções mencionadas [New03].
errorCode = Login(integer SocketID, string UserName, string Password)
errorCode = GroupInitialize (integer SocketID, string GroupName)
[error, CurrentPosition] = GroupPositionCurrentGet(
integer SocketID, string GroupName, integer NbPositioners)
errorCode = GroupMoveAbsolute(
integer SocketID, string GroupName, double list TargetPosition)
errorCode = GroupMoveRelative(
integer SocketID, string GroupName, double list Displacement)
integer GroupMoveAbort (integer SocketID, string GroupName)
errorCode = Reboot(integer SocketID)
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TCP_CloseSocket(integer SocketID)
[error, ErrorString] =
ErrorStringGet(integer SocketID, integer ErrorCode)
O sistema da Figura 3.1 foi projetado e montado com equipamentos adquiridos sepa-
radamente. Não era possível utilizar estes itens de forma a abranger todos recursos da
controladora. A fabricante disponibiliza apenas uma interface rudimentar para o sistema
do laser (que permite apenas mudar as características de emissão, abrir e fechar o shutter)
e uma interface web para a controladora e os posicionadores (que requer conhecimentos
de programação para ser utilizada e permite apenas mover sequencialmente os posicio-
nadores). Assim, não era possível a realização de percursos mais complexos. Tendo em
vista os trabalhos a serem realizados com o laser UV, inicialmente foram feitos programas
para execução de movimentos simples dos posicionadores, habilitando a realização de mo-
vimentos absolutos e relativos, funcionando como uma espécie de joystick. No entanto,
logo se fez necessária a utilização de trajetórias baseadas em linhas e arcos e também
de percursos mais complexos, de acordo com deslocamento baseado em uma imagem de
dispositivo a ser manufaturado, permitindo assim, que um arquivo de imagem seja dado
como entrada no software de controle e tenha sua trajetória gerada. O software utilizado
atualmente conta com a integração destas partes e foi recebendo novos recursos à medida
da utilização por parte dos usuários.
O conjunto de software desenvolvido é utilizado para a fabricação de dispositivos e o
tratamento de materiais. Cada material e tipo de trabalho possui suas condições ótimas
de fabricação. Deste modo, é necessária a realização de diversos testes, variando os
parâmetros de processamento (velocidade de deslocamento dos posicionadores, potência
do laser e ajuste focal). Após a realização desses ensaios são feitas caracterizações tais
como: perfilometria, microscopia ótica e eletrônica, que permitem a coleta de informações
das melhores condições de trabalho, conforme cada substrato e aplicação. Além dos
testes realizados e das análises dos resultados obtidos, após a fabricação dos dispositivos
é necessário o feedback do funcionamento destes e suas caracterizações, por exemplo, a
uniformidade dos chips microfluídicos criados a partir dos moldes em PMMA.
O Capítulo seguinte contém o resultado do conjunto de software implementado e o




Figura 4.1: Diagrama de blocos da programação e integração entre o do software e a
controladora de movimentos.
O software foi projetado e desenvolvido com a finalidade de integrar os diferentes
equipamentos disponíveis e permitir o uso destes para o processamento de materiais. Por
incorporar diversos tipos de funcionalidades, foi escolhida uma interface com apresentação
na forma de abas, cada aba com opções diferentes, mas que colocadas neste formato
integram todos os recursos e agilizam o manuseio dos equipamentos conforme o tipo
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de aplicação a ser executada. Este capítulo é dividido conforme as abas do software
implementado e os detalhamentos necessários para explicar a programação de cada uma.
A Figura 4.1 mostra o diagrama do software contendo todas as abas e a integração com
a controladora de movimentos e o laser. O software é responsável por enviar comandos e
dados para a controladora e esta retornar códigos que são interpretados pelo software e
apresentados ao usuário.
4.1 Aba de Apresentação
A primeira é a aba de apresentação (“Presentation”), na Figura 4.2. Nela apenas cons-
tam informações dos equipamentos do sistema e os parâmetros dos posicionadores, como
velocidade máxima e percurso.
Figura 4.2: Interface gráfica separada por abas mostrando a aba inicial de apresentação.
4.2 Aba de Inicialização
A Figura 4.3 mostra a aba de inicialização do software (“Initialization”). Nela estão as
opções iniciais de setup dos posicionadores. Entre elas, a inicialização dos posicionadores
(botão “Positioners Initialization”) e o movimento para a posição de referência inicial
(botão “Move to Home Positions”). É verificado o status dos posicionadores e conforme
o código recebido são executadas as funções para inicializá-los e movê-los. É possível
escolher a posição absoluta de Z e do atuador linear - estes variam conforme a espessura
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Figura 4.3: Interface do software mostrando a aba de inicialização da controladora de
movimentos e dos posicionadores. A última resposta marcada no campo de texto mostra
um teste de consistência indicando o percurso permitido do atuador linear: [0,25]mm).
do substrato a ser processado com o laser. Para ler as posições e status de todos posi-
cionadores, há o botão “Read Positions”. Os posicionadores são travados de modo que
só é possível movimentá-los via comando no software. À esquerda inferior da aba estão
os botões “Enable” e “Disable Positioners” para habilitar e desabilitar os posicionadores,
permitindo o movimento manual dos mesmos. As respostas de cada botão pressionado
aparecem no campo de texto à direita “Command Responses”. As últimas respostas deste
campo mostram: mensagens de status; que os posicionadores X e Y foram desabilitados;
que o posicionador Z foi movido para posição 0.5mm; tentativa de mover o atuador li-
near além de seu limite (teste de consistência indicando o percurso permitido do atuador:
[0,25]mm).
4.3 Guia de referência no posicionamento
Os posicionadores X e Y possuem um sistema de coordenadas próprio, com o zero no
centro do curso total ([-20,20]cm). Para os usuários é mais intuitivo se o sistema de
coordenadas ficar situado no substrato a ser trabalhado. Para saber com exatidão o
local que o laser incide, é necessário que a região onde o substrato vai ser disposto seja
mapeada. Assim, surgiu a necessidade de fabricação de uma guia (que consiste em uma
placa de alumina) cortada com o laser e com uso do software desenvolvido. A Figura 4.4
mostra a guia fabricada que forma uma nova origem e um novo sistema de eixos cujas
posições absolutas são as adotadas no software. Para apresentar ao usuário as posições
correspondentes à guia, é necessário ler as posições absolutas de X e Y e descontá-las das
posições conhecidas da guia. Na seção 4.10 é apresentada uma outra aba do software que
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Figura 4.4: Guia em “L” fabricada com o uso do software para servir como referência no
posicionamento de peças.
permite a edição destas posições da guia.
4.4 Aba de Movimentos básicos dos posicionadores
Figura 4.5: Interface do software mostrando a aba básica para movimentações simples
dos posicionadores.
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A Figura 4.5 mostra a aba de movimentos simples dos posicionadores. O usuário pode
realizar movimentos relativos (“Relative Movements”) na direção e sentidos desejados
tomando como referência o traço do laser (para realizar um percurso com o laser da
direita para esquerda, é preciso mover o posicionador no sentido contrário). É possível
escolher a unidade de deslocamento, em mm ou 𝜇m e a velocidade (mm/s). É necessário
ler a velocidade no campo do software e configurá-la no posicionador, para realizar o
movimento com o valor atualizado. Esta opção de movimentos com as setas é útil para
encontrar as condições ideais de processamento para cada aplicação, pois basta executar
alguns pequenos traços. O botão “Move to Origin” desloca os posicionadores para a
posição (0,0) de referência da guia de alumina. Se o desenho a ser feito não começar neste
ponto de referência, então o usuário pode mover para uma posição qualquer em “Offset
from Origin of Positioning Guide”. As respostas aos comandos também são apresentadas
no campo de texto da direita. Na imagem, a última resposta selecionada representa a
leitura das posições, após ter deslocado os posicionadores com relação à guia para (6.2,
12.5). É possível salvar um arquivo de log com as respostas deste campo, o usuário escolhe
um nome de arquivo “Log File Name” e salva no botão “Create a Log File”. O texto deste
campo é editável para que o usuário possa acrescentar informações que julgue necessárias.
Se o usuário desejar, ainda pode realizar deslocamentos para as posições absolutas dos
eixos X e Y (“Absolute Movements”) no intervalo [-200,200]mm do sistema de coordenadas
próprio dos posicionadores. O botão “Read Positions” é replicado da aba de inicialização,
na Figura 4.3.
4.5 Arquivo de Trajetória para execução de movi-
mentos
Além dos movimentos relativos ou absolutos dos posicionadores, existem outras duas
formas de realizar desenhos com o laser: pela execução de arquivos de trajetória e por
um arquivo de imagem. Arquivo de trajetória é o formato que a controladora usa para
executar movimentos dos posicionadores associados a um grupo XY, onde são utilizados
dois posicionadores lineares capazes de executar trajetórias chamadas “Line-Arc” (linhas
e arcos). Um arquivo de trajetória de linhas e arcos é composto de elementos de: linhas
(Deslocamento para posições finais de X e Y para realizar um segmento linear - Line =
x,y); arcos (raio e ângulo para segmento circular, onde um ângulo negativo é dado para o
sentido horário e um ângulo positivo para anti-horário - Arc = r, a). A Figura 4.6 mostra
um desenho hipotético de uma trajetória, os pontos delimitam os elementos da trajetória.
Um arquivo de trajetória tem todos seus elementos executados sequencialmente, sem
interrupção e com uma velocidade constante.
4.6 Aba de Construção de Arquivos de Trajetória
A Figura 4.7 mostra a aba Construção de Trajetória “Trajectory Construction”. A pri-
meira opção é a criação de um arquivo com base em elementos de linhas retas e arcos
(a exemplo da Figura 4.6). Nesta parte é incluído o ponto inicial e logo após o usuário
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Figura 4.6: Trajetória com ponto inicial indicado pela cor vermelha, mostrando os ele-
mentos de trajetória delimitados por pontos, a convenção de sinal para ângulos e o cor-
respondente arquivo de trajetória (Trajectory File).
Figura 4.7: Aba para Construção de Trajetórias.
adiciona sequencialmente os elementos que irão compor a trajetória (no botão “Add to
File”). São mostrados dois campos de texto lado a lado na direita. O primeiro contém
os elementos tais quais adicionados pelo usuário. O segundo contém a trajetória que será
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salva no devido diretório da controladora. Isto serve para facilitar o acompanhamento
do usuário. O usuário entra com as posições absolutas porque é mais intuitivo, mas a
controladora executa deslocamentos. Abaixo (na direita inferior) é escolhido o nome do
arquivo “Traj.File Name” para ser criado e enviado (no botão “Create File”) para a con-
troladora. Há também a opção de carregar um arquivo diretamente do computador local,
no botão ‘ ‘Load File”. O usuário pode editar o conteúdo do arquivo e depois utilizar o
botão “Update File” que serve para atualizar no campo de texto da controladora. Uma
vez que a controladora é outra CPU, é necessário enviar tais arquivos via FTP. Esta
etapa é abstraída do usuário sendo realizada diretamente pelo software, evitando que seja
necessário o uso de outro software de transferência de arquivos e que os usuários tenham
acesso aos diretórios e arquivos de sistema da controladora. A resposta da criação do
arquivo está marcada na imagem no campo de texto pequeno à esquerda. O arquivo
salvo pode ser editado ou reutilizado para repetição do trabalho, sem a necessidade de
reconstruí-lo a cada execução. Além desta opção, há ainda como criar trajetórias automa-
ticamente (“Automatic Construction”) sem a necessidade de adicionar os segmentos um
a um. Quando é necessário realizar traços mais espessos que o spot do laser - coloca-se
o número de linhas, o comprimento e o espaçamento entre cada linha e, com o laser, é
obtido um preenchimento de uma área (e não apenas um traço). Os optionbox X-Y, e
Y-X servem para escolher o eixo que terá o deslocamento maior, pois, em geral é usada
uma linha com comprimento em milímetros e um espaçamento entre as linhas em micrô-
metros. Da mesma forma é escolhido o nome do arquivo, ele é salvo e enviado para a
controladora. Existem ainda outras duas opções na esquerda inferior, o combobox ‘ ‘List
Files” que permite que o usuário verifique todos arquivos salvos no diretório de trajetórias
da controladora e o botão “Open File” para abrir e visualizar o conteúdo de um arquivo
selecionado, seja para conferir, editar ou reutilizar na construção de uma novo arquivo
de forma mais rápida. Quando um arquivo novo é criado, a lista é automaticamente
atualizada.
Ainda com relação aos arquivos de trajetórias, fez-se necessária a edição destes de
modo mais ágil. Deste modo, foi desenvolvida uma interface apenas para a edição de
arquivos de trajetórias, contendo quatro opções que permitem rotacionar, transladar,
escalar e espelhar as trajetórias. Essa interface será explicada na seção 4.12.
4.7 Aba de Execução de Arquivos de Trajetória
Após criar o arquivo de trajetória, pode-se executá-lo na aba “Trajectory Execution”, na
Figura 4.8. Pode-se mover os posicionadores conforme o desejado e também deslocar com
relação à guia de alumina, do mesmo modo que na aba básica (Figura 4.5). Estas funci-
onalidades foram replicadas, pois são importantes, uma vez que em um mesmo substrato
podem ser realizados diversos desenhos, assim basta apenas mover os posicionadores e
executar o arquivo de trajetória. Para tal, basta escolher a velocidade e o número de
execuções. Em geral, um dispositivo é formado por mais de uma trajetória fechada. Um
número de execuções maior que um (1) é usado quando deseja-se que o laser percorra a
mesma trajetória mais de uma vez. Por exemplo, para realizar o corte de um substrato em
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Figura 4.8: Aba Execução de Trajetória. O campo de texto à direita contém as variáveis
usadas para execução.
Figura 4.9: Parte da Aba Execução de Trajetória com o software hospedado no sistema
Windows 7.
várias partes, a trajetória é executada de modo ininterrupto o número de vezes escolhido
no software. Podem ser executados até dois arquivos sequencialmente sem a necessidade
de desligar o laser. Isto é útil para peças compostas de duas partes com ponto inicial de
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ambas coincidente. O campo de texto à direita da Figura 4.8 mostra as respostas após a
exucução de um arquivo de trajetória “eletrodos_10p25” com velocidade (v = 10mm/s)
número de repetições (ne = 1). O primeiro com um deslocamento com relação à guia
“Shift (12.00, 0.00)” e o segundo “Shift (24.00, 0.00)”. Durante a execução do arquivo, o
botão pressionado “Execute File” permanece com a cor cinza quando utilizado no Linux
ou permanece com a cor azul, quando utilizado no Windows (a Figura 4.9 mostra parte da
aba sendo executada no Windows 7). As informações do campo de texto também podem
ser editadas e salvas em um arquivo de log.
4.8 Contorno de uma Imagem
Figura 4.10: Diagrama do processamento de imagens.
Além de criar uma trajetória por construção passo a passo, há a opção de criá-la di-
retamente, através de um arquivo de imagem. O software suporta tanto arquivos .PNG,
.JPG ou .BMP. A trajetória pode ser aberta (quando o ponto inicial não coincide com
o ponto final) ou fechada (ponto inicial e final coincidentes). O usuário escolhe a cor de
fundo da figura (se branca ou preta) e a imagem é convertida para o tipo monocromático
e então é processada para gerar um arquivo de trajetória. Caso seja uma imagem com
um objeto preenchido, foi desenvolvido um outro módulo que permite processar a imagem
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Figura 4.11: (a) Uma imagem que deve ter sua trajetória gerada com uma região ampliada
com parte do percurso. (b) A tabela que representa parte da matriz de pixels, com as
células coloridas que representam o trajeto do objeto (da célula 6,7 até a 2,3 - resultando
em um elemento de trajetória: "Line = -4, -4”).
de modo a obter o contorno do objeto (via filtro Sobel do pacote para processamento de
imagens multidimensionais da biblioteca de computação científica do Python, o scipy)
[LLC15, Sci15]. O filtro Sobel é uma operação utilizada em processamento de imagem,
aplicada sobretudo em algoritmos de detecção de contornos que consiste em um operador
que calcula diferenças finitas, dando uma aproximação do gradiente da intensidade dos
pixels da imagem [Ope15]. Para criar a trajetória, é necessário que o contorno tenha a es-
pessura do traço de apenas um pixel. Portanto, ao usar o filtro Sobel, quando a espessura
do traço é maior do que um pixel, é utilizada a transformada do eixo médio para obter
uma nova imagem apenas do “esqueleto” da figura. Para esta operação, é usado o kit
de processamento de imagens (scikit-image)[Ima15] do scipy. Outra opção da técnica de
processamento de imagens é a segmentação. A segmentação é importante, pois a maioria
dos dispositivos de microeletrônica são compostos de elementos diferentes. Dada uma
imagem, é verificada a existência de partes disjuntas. Estas partes são rotuladas, sepa-
radas e cada componente resulta em um novo arquivo de imagem. Estas novas imagens
também podem passar pelo processamento via filtro Sobel e transformada do eixo médio.
Após o processamento, as trajetórias são geradas. A Figura 4.10 contém um diagrama
que esquematiza o processamento de imagens realizado no software para obter o contorno
de um objeto e gerar o arquivo de trajetória. A execução do arquivo pode ser realizada
nesta mesma aba, que teve esta parte da aba de execução de trajetórias replicada. A
Figura 4.11a mostra um objeto onde está marcado no retângulo vermelho uma ampliação
de parte de um percurso (considerando como ponto inicial o pixel de cor azul e desloca-
mento para os pixels de cor verde). É mostrado, na Figura 4.11b, a tabela que representa
parte da matriz de pixels do arquivo de imagem. Considerando a trajetória a ser criada,
com início no ponto (6,7) percorrendo todas as células de cor verde até (2,3), será gerado
um elemento de trajetória de (Line = -4,-4) para o percurso sinalizado na ampliação.
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Figura 4.12: Aba Processamento de Imagens.
4.8.1 Aba de Processamento de Imagem
A Figura 4.12 mostra a aba de processamento de imagem. O botão “Read Image File”
é usado para mostrar o tamanho e o tipo da imagem. O botão “Label Image Regions”
realiza a segmentação da imagem e mostra o resultado no campo de texto, no exemplo
utilizado foram gerados dois arquivos novos “image_seg1.png” e “image_seg2.png”. O
botão “Sobel Edge map / Skeletonization” realiza o processamento de todas imagens
geradas na segmentação. No exemplo usado foram geradas outras duas novas imagens
“image_seg1_sobel_skel.bmp” e “image_seg2_sobel_skel.bmp”. A partir destas novas
imagens é possível gerar o arquivo de trajetória no botão “XY Trajectory”, escolhendo o
nome da trajetória a ser criada e salva na controladora de movimentos.
Figura 4.13: A figura da pantera com as dezoito subimagens (coloridas) a serem segmen-
tadas.
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A Figura 4.13 mostra uma imagem com objetos preenchidos que foi segmentada em
dezoito partes (que estão coloridas). Foram utilizados o filtro Sobel e a transformada do
eixo médio para obter posteriormente as trajetórias de cada segmento. A Figura 4.14 é a
imagem após os processamentos mencionados. A Figura 4.15 é o resultado após execução
das trajetórias com o laser e uso do software, mostrando o desenho realizado de todos os
dezoito segmentos da imagem.
Figura 4.14: A pantera após passar pelas etapas de processamento de imagem para ter
seus arquivos de trajetória gerados.
Figura 4.15: A figura da pantera após ser escrita com o laser.
4.9 Raster de uma imagem
Uma outra opção para executar arquivos de imagens é o preenchimento (ou raster) de uma
imagem monocromática. Para habilitar esta funcionalidade do software, foi necessária a
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sincronização dos pulsos de saída da controladora (PCO - Pulse Compare Output) de
movimentos para acionar (Trigger IN ) o feixe do laser UV. A Figura 4.16 apresenta o
fluxo desde a leitura da imagem.
Figura 4.16: Fluxo para execução de movimentos da controladora e acionamento do laser
UV.
Figura 4.17: Acionamento do Laser UV por Trigger IN da controladora durante uma
determinada janela de deslocamento dos posicionadores (linha de cor preta).
A Figura 4.17 apresenta o modo de execução dos posicionadores e o acionamento do
laser (Trigger IN - durante todo percurso sinalizado por Laser ON na linha de cor preta).
O feixe é desligado no ponto Trigger OFF. As linhas inicial e final de cor verde (sinalizadas
por Laser OFF) representam os trechos de aceleração e desaceleração dos posicionadores,
isto ocorre para que a velocidade de movimentação seja constante durante toda a janela de
deslocamento na qual o feixe do laser incide. A Figura 4.18 mostra um desenho hipotético
com fundo preto, onde deseja-se tracejar com o laser o objeto de cor branca.
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(a) (b)
Figura 4.18: (a) Entrada do software - para laser incidir em toda a área de cor branca.
(b) Esquema do raster da imagem - laser acionado durante todo percurso das linhas
vermelhas.
Figura 4.19: Aba Execução de Imagens para a opção de Preenchimento (Raster).
4.9.1 Aba de Execução de Arquivo de Imagem
A Figura 4.19 mostra a aba de execução de imagem para o raster, onde constam os
parâmetros a serem escolhidos pelo usuário. O botão (botão “Read Image File”) é repli-
cado da aba de processamento (Figura 4.12). Está marcado na imagem o botão “Create
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Figura 4.20: Desenho sendo realizado com o laser nas costas (com filme de alumínio) de
um substrato de silício policristalino.
Figura 4.21: Resultado do raster da imagem desenhado com o laser em substrato de PVC
através da sincronização dos pulsos da controladora e do laser UV.
Displacement Windows” serve para criar as janelas de deslocamento onde o laser estará
acionado (conforme o desenho da Figura 4.17). O campo de texto contém as respostas
da leitura de imagem e abaixo é apresentada, apenas para conferência, a matriz de pixels
da imagem lida. O usuário pode escolher em “Substrate Size (X),(Y)[mm]” o tamanho
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que irá desenhar a imagem com o laser, mantendo a devida escala para não deformar a
figura. As opções em “Fill Conditions” mostram a velocidade com que será executado
o desenho, a velocidade com que o posicionador retornará para sua posição (“Setup”), o
deslocamento extra para manter a velocidade constante e ainda a distância entre as linhas
no preenchimento (“Lateral Step”). Logo após o desenho poderá ser executado, no botão
“Execute File”, através do acionamento automático do laser pelo software desenvolvido
em todas as janelas de deslocamento geradas pelo software após a leitura da imagem.
Para melhor visualização da implementação do raster de imagens e da sincronização
da controladora com o laser, foi escolhida uma imagem simples para ser desenhada com
o laser, nas Figuras 4.20 e 4.21 que mostram, respectivamente, o desenho sendo feito com
o laser e o resultado obtido. Além destes, foi utilizada uma foto como entrada para o
processamento de imagem. Anteriormente à leitura do arquivo de imagem pelo software,
a foto passou pelo processamento halftone (técnica de reprografia que simula os tons de
uma imagem em diversos pontos, variando em distâncias e tamanhos). A foto após escrita
com o laser é mostrada na Figura 4.22.
Figura 4.22: Resultado do raster de uma foto após conversão pela técnica de halftone. A
foto é do Dr. Antonio Pacheco Rotondaro e o uso de sua imagem foi autorizado.
4.10 Aba para redefinir posições da guia
A guia criada (seção 4.3) serve como referência no posicionamento de substratos, mas
para alguns trabalhos é necessário incluir uma sobreguia (por exemplo, devido à pequena
área para disposição de peças (11x14 cm), quando foi necessário realizar o corte de um
wafer de 300mm e para a criação do molde de microfluídica imerso em água). Assim, foi
incluída no software mais uma opção, a aba “Set Origin” onde é possível escolher uma
nova coordenada para servir de referência no posicionamento de peças, no botão “Define
Guide Origin Current Position”. Como esta opção pode ser utilizada apenas uma vez, há
a opção de “Reset Guide Origin Previous Position” que permite redefinir a coordenada
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Figura 4.23: Aba com opção para redefinir posições da Guia.
anterior da guia de referência. Após a modificação o software é encerrado, para que
na nova execução já sejam utilizadas as novas posições. As alterações feitas por estes
dois botões são salvas em um aquivo que sempre é lido a cada inicialização do software e
também são automaticamente gravadas em um arquivo de log e o usuário pode, a qualquer
tempo, verificar este arquivo no botão “View Log File”. A Figura 4.23 mostra esta aba,
no campo de texto está marcada a leitura do arquivo contendo as posições absolutas de
X e Y e logo abaixo é exibido o arquivo de log com as últimas alterações realizadas.
4.11 Aba “Sobre”
A última aba do software, About, na Figura 4.24, apresenta apenas os detalhes da disponi-
bilidade do código fonte do software que está sob licença GPL 2.0 (GNU Public Licence).
4.12 Interface para Edição de Trajetórias
Com relação aos arquivos de trajetórias (seção 4.6), fez-se necessário a edição destes de
modo mais ágil. Assim, foi desenvolvida uma interface apenas para a edição de arqui-
vos de trajetórias, contendo quatro opções que permitem rotacionar, transladar, escalar
e espelhar as trajetórias. A rotação serve para rearranjar e duplicar uma figura para
obter melhor aproveitamento do substrato sem desperdício de área. A translação permite
reposicionar o ponto inicial da trajetória. A escala é para reduzir ou ampliar o tamanho
das trajetórias dos dispositivos. Espelhar permite inverter horizontalmente uma trajetó-
ria. As quatro opções servem para que o usuário não precise fazer um novo arquivo de
trajetória. É apenas dado como entrada o nome do arquivo a ser aberto, e é escolhido
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Figura 4.24: Aba About com os dados do código que está disponível publicamente.
Figura 4.25: Exemplo do uso da Interface de Edição de Trajetórias. O primeir Mesmo
após a rotação ainda há desperdício de substrato, mas quando é realizada a redução do
arquivo de trajetória, há melhor aproveitamento do substrato.
um nome para o novo arquivo a ser criado e enviado à controladora por FTP. A Figura
4.25 mostra um exemplo para a utilização desta interface, permitindo um melhor apro-
veitamento do substrato. A Figura 4.26 mostra a aba de Translação, onde é necessário
escolher os valores para X e/ou Y antes de editar o arquivo.
O Capítulo seguinte apresenta as aplicações de processamento de materiais que foram
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Figura 4.26: Interface para edição de trajetórias, Aba para Translação





Figura 5.1: (a) eletrodos interdigitados sendo desenhados em substrato de alumina com
deposição de ouro. (b) os substratos de alumina com deposição de platina com o laser
incindindo entre suas bordas para posterior separação.
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Neste Capítulo são apresentadas as peças fabricadas com o uso do software. Antes
da execução direta das aplicações era necessário a realização de testes com cada tipo
de substrato. Estes testes consistiam em alterar apenas uma variável de processamento
(por exemplo, a potência do laser ou a velocidade de deslocamento dos posicionadores)
para a caracterização dos trabalhos por perfilometria ou microscopia, cuja finalidade era
encontrar as condições ideais de processamento. Os testes também serviam como etapas
de verificação e validação do conjunto de software implementado.
5.1 Eletrodos para Sensores de Gás
Figura 5.2: Eletrodos interdigitados desenhados em substrato de alumina com deposição
de ouro e de platina.
Trabalho realizado em colaboração com a Universidade de Mar del Plata na Argentina.
Foram depositados por sputtering filmes de 50nm de titânio e 200nm de ouro ou de platina
em substratos de alumina (𝐴𝑙2𝑂3) de 400𝜇m de espessura. Foi utilizado o laser para
escrever dois eletrodos interdigitados. Após obter dez conjuntos de eletrodos na alumina,
é realizado, também com o laser, a separação de cada componente. A Figura 5.1a mostra
os eletrodos sendo desenhados em substrato com deposição de ouro e a Figura 5.1b os
substratos de alumina com deposição de platina sendo separados. A Figura 5.2 mostra
os substratos após separação. A Figura 5.3 é uma imagem de microscopia eletrônica de
uma parte do eletrodo. As variáveis utilizadas foram:
∙ para o desenho: v= 2mm/s; P= 0,5W; pinhole: 1,5mm; Jato de nitrogênio.
∙ para o corte: v= 10mm/s no repetições: 10x P= 1W e 10x P= 5W.
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Figura 5.3: Microscopia eletrônica de parte do eletrodo escrito por laser.
Figura 5.4: Imagem de microscopia ótica de eletrodos interdigitados desenhados por laser
em substrato de vidro com deposição de NTC.
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Figura 5.5: Imagens de microscopia ótica de eletrodos interdigitados desenhados por laser
em substrato de vidro com deposição de NTC em diferentes escalas: (a) 250𝜇m (b) 100𝜇m.
5.2 Eletrodos interdigitados em filme de NTC
Eletrodos interdigitados em filme de 30nm de NTC (Nanotubos de carbono) depositados
sobre vidro e safira. Vidro com espessura de 2mm. Estes substratos serão usados como
fotodetectores de ultravioleta. As Figuras 5.4 e 5.5 são imagens de microscopia ótica dos
substratos. As variáveis utilizadas foram:
∙ v= 1mm/s; P= 0,2W; pinhole: 1,0mm.
5.3 Molde para Chip de Microfluídica
Utilizando o laser UV, pela técnica de escrita direta, foi realizado o inchamento de placas
de PMMA com espessura de 3,8mm para fabricar moldes para chips de microfluídica feitos
com PDMS. Foram feitos diversos testes com variação da velocidade de deslocamento, do
ajuste focal, da potência do laser e a forma de resfriamento do PMMA (se por jato de
nitrogênio diretamente no ponto de incidência do laser ou por imersão do PMMA em água
deionizada). Conforme alterações destes parâmetros ocorre a variação das dimensões
das linhas em relevo obtidas pelo inchamento. Com base em análises de microscopia
(ótica - Nikon SMZ745 e Olympus SZX16, eletrônica de varredura - FEI Inspect F50) e
perfilometria (Burker Dektak XT), foram determinados os limites do processo e o efeito
sobre as dimensões.
A escrita direta de canais por ablação a laser é uma boa abordagem para processamento
rápido e flexível. Diversos tipos de lasers são usados em uma vasta faixa de materiais. No
entanto, a escrita direta por laser não é um processo livre de problemas, especialmente
para dispositivos microfluídicos que requerem canais com paredes de baixa rugosidade.
A ablação tende a gerar uma superfície rugosa com variações de largura, redeposição
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Figura 5.6: Seção transversal dos perfis formados na superfície do PMMA após tratamento
com laser em diferentes métodos de resfriamento (natural, jato de nitrogênio e imersão
em água.
de detritos, bolhas e microquebras, conforme o material a ser removido, tipo de laser,
duração de pulsos e outros parâmetros. Além disso, o processo de selagem com PDMS
usando um molde reusável permite uma replicação rápida e reduz o custo individual de
fabricação.
O inchamento de polímeros tem um grande potencial como técnica para a fabricação
de moldes, uma vez que a boa qualidade da superfície do molde obtido se dá porque
o processo de inchamento por laser ocorre no volume e não na superfície do PMMA. A
fusão e o subsequente resfriamento rápido da região tratada com laser leva a uma estrutura
amorfa e de baixa densidade responsável pelo aumento de volume do polímero.
Para ilustrar o funcionamento da técnica em uma aplicação real, um dispositivo micro-
fluídico de PDMS foi feito utilizando o molde obtido pelo tratamento a laser. O dispositivo
inclui quatro canais (40𝜇m de profundidade e 400𝜇m de largura) e foi selado com vidro .
O calor transferido para o substrato durante a interação a laser tem um efeito notável
no perfil formado na superfície do PMMA. Quando não há resfriamento, a altura máxima
da elevação é em torno de apenas 10𝜇m. Qualquer tentativa de incrementar este valor,
seja aumentando a potência do laser ou diminuindo a velocidade de deslocamento, causa
um perfil irregular, diferente da forma próxima a Gaussiana geralmente obtida. Quando
é direcionado um jato de nitrogênio a região tratada com o laser, há um ganho na altura,
mas ainda assim há deformação no resultado. A Figura 5.6 mostra a perfilometria das
superfícies obtidas. A faixa de larguras e alturas alcançadas obtiveram melhorias signifi-
cativas através da imersão da placa de PMMA em água deionizada (a 23 oC). A elevada
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taxa de transferência de calor entre a água e a região tratada com o laser foi a chave
para obter o maior inchamento do polímero. Para manter constante a refração do feixe,
foi fixada uma distância de 3mm entre a superfície do PMMA e a superfície da água. A
Figura 5.6 também mostra o perfil obtido pela imersão em água, onde é possível perceber,
além da altura maior que nos outros métodos de resfriamento, a uniformidade próxima
a forma Gaussiana. Para estes testes foi utilizada a potência de 0,5W e velocidade de
deslocamento de 1mm/s.
Figura 5.7: Efeito da potência do laser nas dimensões da seção transversal dos perfis
próximos a forma de uma Gaussiana. Para estes testes foi utilizada uma velocidade de
4mm/s.
O aumento da potência do laser corresponde ao aumento na largura e altura dos
relevos formados pelo inchamento do PMMA. A Figura 5.7 mostra esta tendência em
várias potências estudadas. Nota-se que para potências acima de 600mW há um aumento
na taxa do inchamento devido a formação de bolhas. Acima deste nível de potência, o calor
induzido pelo laser e a fotodissociação não apenas aumentam a temperatura local acima
da temperatura de transição vítrea, mas também iniciam a quebra das ligações covalentes
das cadeias poliméricas, formando gás. A Figura 5.8 mostra imagens de microscopia do
PMMA após tratamento por laser. As Figuras 5.8a e 5.8b são imagens de microscopia
ótica da seção transversal do PMMA. Na primeira, as bolhas não alcançam a superfície.
Na segunda, há aumento da rugosidade, pois as bolhas atingem a superfície (em uma
combinação de maior dosagem UV e menor velocidade). A Figura 5.8c mostra imagem
de microscopia eletrônica da superfície de dois relevos formados no PMMA.
O uso de uma potência alta do laser, combinada ao local de foco próximo à superfície
da amostra geram elevados valores de fluência que são suficientes para ultrapassar o limiar
de ablação do material. A Figura 5.9 mostra uma imagem de microscopia ótica de um
relevo formado com uma linha escura no centro que representa a ablação. Isto ocorreu
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Figura 5.8: Imagens de microscopia ótica da seção transversal do PMMA em uma com-
binação de alta dosagem do laser e velocidade de escrita baixa: (a) bolhas no interior
do PMMA; (b) bolhas atingem a superfície. (c) imagem de microscopia eletrônica de
varredura de dois relevos formados na superfície. O superior com uma velocidade menor
que o relevo inferior. Este último apresenta um perfil mais suave.
Figura 5.9: Imagem de microscopia ótica onde ocorreu ablação no centro de um relevo
formado no PMMA pelo uso de uma potência alta do laser UV.
porque o perfil de energia do feixe no formato de uma Gaussiana tem a maior intensidade
no centro do spot do laser.
A velocidade de deslocamento também tem efeito nas dimensões do inchamento do
PMMA. Uma menor velocidade corresponde a aumentar o relevo formado, mostrado na
Figura 5.10. A mudança na inclinação das curvas, abaixo de 3mm/s, representa o início
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Figura 5.10: Efeito da velocidade de deslocamento nas dimensões da seção transversal dos
perfis próximos a forma de uma Gaussiana. Para estes testes foi utilizada uma potência
de 0,5W.
da formação de bolhas. O efeito da exposição cumulativa do feixe ultravioleta é ilustrado
na Figura 5.11. Após o primeiro tratamento, a altura do relevo formado é de 17𝜇m, a
próxima exposição no mesmo local incrementa em 33% a inicial, a próxima mais 10% e a
quarta 7,5%, indicando a tendência de estabilizar a altura obtida após o número suficiente
de exposição ao feixe do laser. O incremento na altura com a exposição cumulativa é mais
evidente quando há a combinação de condições onde o inchamento inicial é menor. O que
é explicado, mais uma vez, levando-se em conta que o inchamento é um efeito da dosagem
do laser (potência e tempo de exposição). Se há uma combinação de alta potência,
velocidade baixa e o foco está próximo à superfície, então o inchamento inicial é alto e o
efeito cumulativo tem pouco efeito no resultado final.
O efeito da posição do foco do laser é ilustrado na Figura 5.12. As dimensões são
afetadas pelo spot do feixe incidente no substrato. Quando o feixe está na superfície (Z =
0.0), o spot é o menor possível, cerca de 20𝜇m de diâmetro. O efeito do calor pela exposição
do laser é concentrado próximo à superfície do PMMA e o gradiente de temperatura no
plano XY tende a ser abrupto devido a baixa condutividade térmica do polímero e da
imersão em água. Como consequência, a altura do inchamento é grande e a largura é
pequena. Conforme os valores de Z são incrementados, o substrato fica mais próximo à
lente de ajuste focal, o ponto focal fica localizado no interior do material. Deste modo, a
fluência na superfície é reduzida, o spot incidente é maior e a região atingida pelo calor
se expande no volume do substrato. Isto explica o incremento da largura e o decremento
da altura. O deslocamento de Z na direção contrária (Z= -1.0) deixa o foco acima da
superfície e o feixe incidente é divergente no PMMA. O que ocasiona uma concentração
de calor próxima à superfície, mas sem um efeito visível no resultado do perfil obtido.
CAPÍTULO 5. APLICAÇÕES DO SOFTWARE IMPLEMENTADO 58
Figura 5.11: Efeito do número de vezes que o feixe atingiu o substrato nas dimensões da
seção transversal dos perfis próximos a forma de uma Gaussiana. Para estes testes foi
utilizada uma potência de 0,4W e velocidade de 4mm/s.
Figura 5.12: Efeito do foco nas dimensões da seção transversal dos perfis próximos a forma
de uma Gaussiana. Para estes testes foi utilizada uma potência de 0,5W e velocidade de
4mm/s. Os valores negativos são acima da superfície e os valores positivos são no interior
do material.
A reprodutibilidade do molde fabricado pelo processamento a laser foi testada para
um dispositivo microfluídico contendo quatro canais de PDMS avaliados por perfilometria.
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Os resultados da perfilometria dos canais de PDMS são mostrados na Figura 5.13. Foram
escolhidas oito regiões aleatórias. A variação das dimensões dos canais é relativamente
pequena. A profundidade dos canais é em média 37,8𝜇m e o desvio padrão de 0,855,
com o maior desvio de 4,1% da média. Para a largura dos canais, a reprodutibilidade
é ainda melhor, com uma média de 373𝜇m, desvio de 5,01 e a maior discrepância é de
apenas 2,1% da média. A média de rugosidade das áreas tratadas pelo laser, medidas em
quatro pontos aleatórios foi de 6,4nm, valor muito similar à rugosidade original de 4,1nm
da placa sem qualquer tratamento com o laser.
Figura 5.13: Oito locais escolhidos randomicamente da seção transversal dos perfis dos
canais de PDMS.
A Figura 5.14 mostra imagens de microscopia ótica de testes realizados para obtenção
das melhores variáveis de processamento.
A Figura 5.15 mostra o mapa de superfície do molde final obtido por resfriamento do
substrato imerso em água deionizada ilustrando a qualidade e a uniformidade da superfície
final obtida com o tratamento por escrita direta com laser UV. O molde para o dispositivo
microfluídico foi obtido em menos de 5 minutos.
A presente técnica de fabricação do molde para a replicação de dispositivos microfluí-
dicos em PDMS exibe um conjunto de características desejáveis. O processo é rápido,
uma vez que os moldes são fabricados em alguns minutos. O acabamento da superfície do
relevo formado é bom, pois o inchamento ocorre no volume do substrato e por conseguinte,
a rugosidade da superfície original é mantida praticamente inalterada. O método é flexí-
vel e reprodutível, permitindo a fabricação de dispositivos microfluídicos em PDMS com
canais de diferentes larguras e profundidades através de simples alterações nas variáveis
do processamento por laser.
Este trabalho foi publicado no Journal Royal Society of Chemistry (RSC) Advances
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Figura 5.14: Imagens de microscopia ótica dos testes realizados para encontrar as variáveis
ideais de processamento do molde para microfluídica em PMMA.
Figura 5.15: Mapa de superfície do molde para microfluídica em substrato de PMMA por
inchamento a laser.
(DOI: 10.1039/c5ra03122b), título Fabrication of molds for PDMS microfluidic devices by
laser swelling of PMMA (RSC Adv., 2015, 5) [JPD+15].
5.4 Corte de Células Fotovoltaicas
Foi realizado o corte de células fotovoltaicas para painéis customizados de energia solar.
O substrato é silício policristalino com espessura de 200𝜇m e dimensões (15,5x15,5)cm,
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Figura 5.16: Célula fotovoltaica cortada. Os retângulos removidos são utilizados para a
produção de painéis customizados de energia solar.
Figura 5.17: Painel de energia solar customizado, feito com os retângulos cortados da
célula fotovoltaica. O painel foi desenvolvido no laboratório Richard L. Anderson do CTI
para carregar celulares.
com deposição de alumínio nas costas. A Figura 5.16 mostra a remoção de retângulos
(16x13)mm na célula onde é necessária uma potência de 4W para que haja separação
dos substratos sem a necessidade de tocar na peça, evitando danificá-la devido à sua
fragilidade. O laboratório Richard L. Anderson do CTI criou um painel de energia solar
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customizado com as partes removidas das células para carregar celulares, Figura 5.17. As
variáveis utilizadas foram:
∙ para cortes simples, horizontais ou verticais, nas células: v= 2mm/s; no repetições:
8; P= 3,0W.
∙ para o corte e separação dos retângulos (Figura 5.16): v= 1mm/s no repetições: 8
x P= 4W.
5.5 Tela touchscreen
Execução realizada para a Divisão de Mostradores da Informação (DMI) do CTI. Utilizado
um substrato de vidro (95x90)mm com espessura de 1,3mm e com a deposição de um filme
de 50nm de dióxido de estanho (𝑆𝑛𝑂2). Trajeto total de (93,00x88,02)mm de um arquivo
de trajetória com 503 linhas. O percurso realizado com o laser é ilustrado na Figura
5.18. A Figura 5.19a destaca uma parte da imagem para mostrar o gap na imagem de
microscopia eletrônica da Figura 5.19b.
Figura 5.18: Desenho de tela touchscreen fabricada por incidência do laser UV e remoção
do filme de 𝑆𝑛𝑂2.
5.6 Corte de pinholes
Um pinhole permite a variação de 4 a 46% da potência incidente, o que ocasiona em
um melhor traço com o laser e menor efeito de borda. Estes pinholes foram feitos com
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(a) (b)
Figura 5.19: (a) Parte do desenho da tela touchscreen com gap destacado para mostrar
em (b) a imagem de microscopia eletrônica.
diâmetros de 0,5 a 2,0mm em lâminas de aço inoxidável com espessura de 200𝜇m. Os
pinholes (Figura 5.20) são alocados em um suporte de alumínio que é colocado na saída
do feixe do laser (antes do conjunto de espelhos). A foto da Figura 5.21 mostra onde o
suporte com pinhole é disposto.
Figura 5.20: Quatro opções de pinhole fabricados com o laser UV em aço inoxidável.
5.6.1 Outras Aplicações
Algumas outras aplicações simples realizadas foram:
∙ Máscara de sombra em vidro para deposição por sputtering de filmes finos e nano-
estruturas em regiões pré-definidas.
∙ Entalhes em fatias de dentes para estudar a resistência mecânica.
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Figura 5.21: Foto de um pinhole no suporte de alumínio inserido logo após a saída do
feixe do laser.
∙ Corte de chip fotônico com 720𝜇m de espessura e dois níveis de metal.
∙ Corte de wafer de 300mm com óxido e com uma camada de fotoresiste.





O principal esforço deste trabalho foi a implementação de software: o de controle dos po-
sicionadores e da controladora de movimentos; o processamento de imagens para execução
de percursos com o laser ultravioleta; a sincronização dos pulsos de saída da controladora
para acionar o laser e da interface para edição de trajetórias. Os objetivos foram ple-
namente alcançados. O conjunto de software desenvolvido se mostrou versátil e recebeu
novos recursos conforme a demanda dos usuários, permitindo o uso no processamento de
materiais previstos no plano de trabalho (aprovado pelo CNPq, no Programa Nacional
de Microeletrônica). Foi realizado: o inchamento de PMMA para a construção de moldes
de microfluídica; o corte de células fotovoltaicas para produção de painéis customizados
de energia solar; a escrita direta de eletrodos em substratos de alumina com deposição
de ouro ou platina, para sensores de gás; a produção de máscaras de sombra em vidro
para deposição por sputtering de filmes finos e nanoestruturas em regiões pré-definidas; e
também para outras aplicações que surgiram ao longo do trabalho experimental: escrita
direta de tela touchscreen em vidro com deposição de (𝑆𝑛𝑂2); eletrodos interdigitados
em filme de NTC depositados sobre vidro e safira, usados como fotodetectores de ultravi-
oleta. O software pode ser utilizado tanto em Windows quanto em Linux. O código fonte
está disponível publicamente sob licença GPL 2.0 no web hosting GitHub no endereço
https://github.com/patricia-sdomin.
Com relação às perspectivas futuras, o software poderá receber como entrada arquivos
CAD (computer aided design), por exemplo, do tipo .DXF e realizar a conversão para
trajetória da controladora. O software poderá ter algumas modificações de usabilidade
(por exemplo, após a construção de trajetórias, apresentar um esboço da figura que será
tracejada com o laser). Uma das aplicações que poderá ser integrada no sistema de mi-
crousinagem atual é a impressão tridimensional (3D). Para isso será necessária a aquisição
de um novo posicionador e da implementação de novas funcionalidades para o processa-
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